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ZUSAMMENFASSUNG 



Die vorliegende Erfinduiig betrif f t ' eine Treiansfiule , insbeson- 
dere fvir einen miniaturisierten Gaschromatogpraphen/ sowie ei- 
nen Mikro-Chromafcographen m±t einer odex* melir.eren erfinduags- 
geihaSen Trenris^ulen. Die erf indungsgemaJSe Treims^ule yermei- 
det den so&enannten ?'Reimb^hn"-Ef f ekt und ist dabei eirifach 
und kostengiinetig in der Herat el lung. Die Trennsaule (1) be- 
sitzt einen Kanal (2) fiir einen Fluidstrom mit Analysatmole- . 
kiilen, der gegenlSufige Kruiiiinxmgen (3, 4) mit Wendepiinkten 
(7, .8) aufweist, wobei der mitfclere Durchinesser des Kanals 




(2) gr51S,er ist als die Strecke, die ein Analysatmolekul durch 
Diffusion auf seinem Weg zwischen zwei Wendepunkten (7,. 7a; 
8, 8a) zuriicklegt- 



Fig. 2 • 
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BEZEICHNUNG 

.Trennsaule, insbesondere fur einen miniaturisierten Gaschro- 
matographen 

BESCHREXBUNG 

Die Erfindung betrifft eine-Trennsaule, insbesondere fur ei- 
nen miniaturisierten Gaschromatographen • Daruber hinaus be- 
trifft die Erfindung auch elnen Mikro-COiromatographen, insbe- 
sondere einen Mikro-Gaschromatographen, mit einer Oder mehre- 
ren erf indungsgem&Een Trennsaulen. 



Die Trennleistung einer Chrpmatographiesaule bangt neben an- 
15 deren Parametem {Temperatur, Druck, Durchf lulSgeschwindig- 
keit, saulenmaterial usw.) auch von* der Saulenlange ab. In 
der Kegel erhSht sich dabei die Trennleistung der Saule mit 
zunehmender LSnge, da die Zeit der Wechselwirkung der zu 
trennenden Probenkoit^nenten mit der stationaren Phase ver-. 
langert wird. Bei miniaturisierten Analysesystemen, bei- 
spielsweise einem Mikro-Gaschromatographen, mciissen geeignete 
Mafinahmen ergriffen werden, um eine S^ule mit ausreichender 
bzw. optimaler Lfinge auf dem geringen zur Verfugung stebenden 
Platz realisieren zu k6nnen. Dadurch wird es erforderlich, 
auf einen geradlinigen Verlauf des Treimkanals der Trenxis^ule 
zu verzichten und "gekrummte" Saulen, beispielsweise mit spi- 
ral- Oder maanderf ormigem Trennkanal, vorzusehen. Eine Trerin- 
sSule mit spiral formiger Geometrie ist beispielsweise. aus der 
DE 19726000 bekannt. 



Bei solchen "gekarummten" Saulen ist beobachtet worden, daS 
die Trennscbarf e im Vergleich- zu "klassischen" geraden Chro- 
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matographiesaulen vergleichbarer LSnge deutlich schlechter ' 
ist . . Irisbesondere' ist eine Verbreiterung der Analysatband^ 
bzw. der Analysat-Peaks zu beobachten. Dies wird auf den so- 
. genannten "Rennbahii"-Ef f ekt (engl. "race-track" effect) zu- 

' ' . ' . ' 

^ ruckgef lihrt . In einem gekriiinmteri Abschnitt des Trennkanals 
-der Trennsaule haben Analysatmolelcule, die sich auf der In-^ 
nenseite des Kanals (einer " Innenbahn " ) , an der in Kruitimrich- 
txong. liegenden Kanalwand, aufhalten., einen vergleichsweise 
klirzeren Weg. zuriickzulegen als Molekiile im aufieren Randbe- 
reich (einer "AuSeiibahn.") des Trennkanals. Unter anderem da- 
durch kornmt es zu einer geomejbrischen Def okussierung. des Ana- 
lysatpaketes (ein Bereich des Fluidstroms, in dem die Analy- 
satmol^ktile angereichert sind) , die sich auf dem Weg durch ' 
die saule weiter verstfirken kann.. 

Om diesem Problem zu begegnen, ist beispielsweise von Cul- 
bertson et al. (2000, In: van den Berg et al. (Hrsg. ) : Micro 
Total Analysis Systems 2000, S. 221-224) vorgeschlagen wor- 
den, eine spiral fdntdge Sfiule mit mdiglichst grofiegm KrOitimungs- 
radius zu verwenden. NatuirgemajS wird dies um so schwieriger, 
je kleiner die Analysegerate wei^den und je weniger Platz zur' 
Verfiigung steht , ' '. . 
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Lagally et al. (2000, In: van den Berg.et al.. (Hrsg): Micro 
Total Analysis Systems 2000, S. 217-220) . schlagen fiir mSan- 
derformige SSulen konusartige Verengungen bzw. Erweiterungen 
des Trennkanalquerschnitts vor und hinter einer Kruriimung vor, 
um den "Rennbahn'-Ef f ekt zu minimieren. Als besonders geeig- 
net erwies sicb ein Verhaitnis. des Kanaldurchmessers vor ei- 
ner Verengurig zxan verengten Kanaldurchmesser von 4:1. Soiche 
saulen'.mit verschiedenen Kanalquerschnitten sind aber aufwen- 
dig in der Herstellxmg.. Des weiteren sind die djirch die Ka- 
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nalquerschiiitteanderungen iii der Trennsaule bewirkten Ge- 
schwindigkeitsanderTingen der Analysatmblefctile und daraus re- 
sultieratiden unterschiedlichen Wechselwirkimgszeiten mit der 
stationaren Phase problematisch und verschlechtern in der Re- 
gel die Leistung solcher Treimsaulen . '" ' • •, 

Molho et al. (2000', In: van den-Berg et al. (Hrsg) : Micro To- 
tal Analysis Systems 2000, S. 287-290) schlagen fiir mfiander- 
f ermige SSulen ebenf alls sine Verengiang des' Kanalquerschaiitts 
-im Kriiramungsbereich der Trennsaule vor, die' in besonderer • 
Weise ausgefonnt ist . ' Auf grund der komplizierten Geometrie 
dieser S.^ulen ist deren Herstelliing ebenfalls aufweridig Tind 
schwierig ixnd weist die oben genannten Probleme auf. Zudem 
ist die vorgeschlagene L5sung beispielsweise fur halbkreis- 
fSrmige KriWungen ungeeignet, da hier Zonen niit sehr gerin- 
g&p. Fluidstremen geschaffen warden. .. 

Aufgabe der yorliegenden Erfindung ist.es daher, eine Trenn- 
saule zur Verfiigung zu stellen, die bei der fiir Mikro- 
Chromatographen erf orderlichen Koirpaktheit eine au^reichende 
Lange aufw^ist und die Nachteile des Standes der Technik ver- 
meidet. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfih- 
dung, eine TrennsSule bereitzustellen, b'ei der der beschrie- 
benen "Rennbahn"-Effekt infiglichst gering- gehalten wird und 
die deniioch einfach und kostengOnstig in der Herstellung ist. 

Die Losung d.er Aufgabe. erf olgt mit dem Gegenstand des An- 
spruchs 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind 
Gegenstand der Onteranspriiche . 

Die erf indungsgemaSe Trennsaule besitzt einen -Kanal fiir einen 
Flui.dstrom niit zu analysierenden Molekulen (Analysatmolekii- 
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len) . Die KanSle icoimen dadurch ausgebildet sein. daS in eine 
Halbleiterscheibe, l5.ei spiel sweise .eine Siliziumscheibe. Gra- 
ben strukttiriert werden und die Siliziumscheibe durch eine 
zweite Siliziunischeibe oder beispielsweise eine Glasscheibe 
abgedeckt wird. Die Herstellting einer sblchen Kaixals tmoktur 
i^t beispielsweise in der DE 19726000 beschreib«n worden. Der 
Kanal weist gegenlaufi^e Krummt^gen mit Wendep;ankten auf . an 
denen die KriimtnungsriGhtung bevorzugt altemierend wechselt. 
Auf diese Weise erhSlt der Ranal eine mSanderf Ontiige Geome-r 
trie. Ein Wendepunkfc im Sinn der vorliegenden Brfindung ist ' • 
ein Punkt, an dem die . Kriimmungsrichtung des Kanals und soirtit 
auch die FluSrichtung des durch den Kanal str&menden" Pluid- 
.sjroxns, in die jeweils andere Riqhtung wechselt. Ein Fluid- 
strom im Sinne der vorliegenden Erfindvuig ist jeder Gas- oder 
• Pliissigkeitsstrom. Unter einer Kriimmung im Sinne der vorlie-' 
. g^nden Erf indung . wird jeder gekrtiinmte Bereich des Kanals mit 
der gleichen Kritamtungsrichtung verstanden. Eine solche Krtim- 
. mung liegt zwischen zWei unmittelbar auf einander folgenden 
Wendepunkten, die einen Wechsel in 'die jeweils andere Rich- 
tung markieren. Bei der erf indungsgemaSen Trennsaule ist der 
mittlere Durchmesser des Kanals grOEer als die Strecke, die 
ein Analysatmolektil durch Diffusion auf seinem Weg zwischen 
zwei aufeinander folgenden Wendepunkten zuriicklegt, die einen 
identischeh Richtungswechsel markieren. Hierunter sind Wende- 
punkte zu verstehen, die sich am Beginn einer KrWung mit 
gleicher Krummungsrichtung befinden. 

In einem-Trennsaulenkanal herrscht eine im wesentlichen lami- 
nare Stromung. Der Erf indung liegt nun die Qberraschende Er- 
kennthis zugrunde, daS der oben beschriebene "Rennbahn-- 
■. Effekt vermieden werd4n -kann, wenn. die saulengeometrie so ge- 
• staltet ist, dafi verhindert wird, daS ein Ana.lysatmolekxil , ' 
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auf der Imxenseite der KirOinmiing .(der " Inneiib^hn » ) auf dem Weg 
von einem Wendepimkt zum nachsten Weridep\inkt mit ident.is chem 
Richtungswechsel durch Dif fusioii * auf die gegentiberliegende 
Seite, (die "Aufienbahn" ) des . Trennsaulenkanals gelangen kaxm. 
Hierzu ist bei der erf ind-ungsgemaiSen Trennsaule vorgesehen, 
den Kanaldurchmesser bzw, -querschnitt ^51Ser auszugestalten 
als die Dif fusionsstrecke, die ein Anajysatmolekul auf dem ' 
Weg zwischen zwei auf einander folgenden Wendepunkten zurtick- 
'l^gt, die denselben Riclifcungswechsel markieren. Au'f -diese 
Weise bleiben die Analysatmolekule im wesentlichen auf ihrer 
Bahn und wechseln nichfc in einer Weise zwischen "Innen-" und 
"AuSenbaHn", daS eine starke Def okussierving des' Analysatpa- 
kets die Folge ist. 

Eiri MaE filr die Strecke, die von' einem Analysatmolekul in der 
Zeit zurtickgeiegt v^ird, die zwischen dem Transport im Fluid- 
strom zwischen zwei solchen Wendepunkten- vergeht, ist die 
Dif fusions l^nge xq: ' 

• ' ' ' • < ■ 

20 x„ = 2jp£ 

D ist hierbei der Dif fusionskoef f izient , t die Zeit. D ist 
li.a. von der Temperatur, dem Druck und der Molekaiart abhan- 
gig, Sofem die Parameter, die den pif fusionskoef f izienfcen D 
5 beeinflussen, konstant gehalten werden,. ist die Diffusions-, 
lange auf. einfache Weise bestirambar.- 

In einer bevorzugten Ausftihrurjgsf orm der Erf ind\in& ist der 
mittlere Durchmesser des Kanals mindestens um eine' Gr5fienord- 
0 nung., d., h. das Zehnfache', groEer als die Strecke, die ein 
Analysatmolekul durch Diffusion au$ seinem Weg zwischen zwei 
aufeinander folgenden Wendepixnkten mit identischem Richtungs- 
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weclisel zurucklegt. Dadxarch wird eine Def okussierimg des Ana- 
lysatpakets durch deri Rennbahnef f ekt weitgehend vermi.eden. 

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm ist die Zalil der Wende- 
punkte, ,'die, den Beginn von Krijmmungen mit einer bestimmten 
KruiTimungsriGhtung markiert gleich' der Zahl der ' Wendepuinkte, 
die den Beginn von Krtiniraungen mit .der entgegengesetzten Krtlm- 
raungsrichtung. anzeigen. Dadurch findet eine vollstandige Koiti- 
pensation der Richtungs&iderungen stath,' die, der Fluidstrom 
auf seinem Weg vom Anfang der TrennsSule zu deren Ende vor- * 
nimmt, so daj^ der Rennbahnef f elf t wirksam minimi ert Oder .ver- 
hindert werden kann, Einer Def okussierimg des Analysatpakets 
kann auf diese Weise begegnet werden. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsf orm weist die 
Trennsaule mindestens eine Schlinge auf, die ihrerseits 
Sclienl^jel besitzt, auf denen die beschriebenen Krummungen vor- 
gesehen sind, Ber maandemde TrennsMulenkanal bildet auf die- 
se Wexse eine iibergeordnete Meanders tnaktur,. Dies f^hrt zu 
einer besonders kompakten Trennsaulengeometrie, so da£ bei 
einer vorgegebenen SSulenl&age eine optimale Itoumerspamis 
m6glich ist. ' ' 
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Bevorzugt folgen die Kriimmungen unmittelbar aufeinander ixnd 
sind nicht durch gerade Abschnitte getrennt. Es ist bei einer 
erfindungsgema£en Saule aber- auch m6glich, gerade Abschnitte 
vorzusehen. Diese sollten bevorzugt so angeordnet sein, daS 
vor dem geraden Abschnitt' eine vollstandige Kompensation. der 
Richtungsanderungeri erf olgt • ist . • Ansonsten besteht die Ge- . 

•fahr, dais die Analysatmolekiile, die sich beispielsweise im 
Randbereicb (innen oder aufien) der Kriimmung auf halt en auf dem 

• Weg eiitlang des geraden Abschnitts durch Diffusion auf die 
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jeweils andere Seite des Trennkanals bewegen and so eine 'pe- 
fokussierung des Analysatpakets bewirken. 




Die Schenkel der Sclilingen der Trenhsaule sind beyorzugt par- 

5 allel zueinander angeordnet, Eine solche Geometrie ist einfa- 

ch^r in der Herstellxing als bei spiel sweise\ eine gewinkelte 

Anordnung. Besonders bevorzugt liegen . Kriiinmungen rtii t einer . 

I 

bestiinmten Krurnrjiungsrichtuncf auf einem Schenkel den- Krujnmun- 
gen itii t identischer Krttomungsrichturig auf - dem benachb ■ 
10 Schenkel gegentiber, so daJS die Kriinirmingen auf einer' qemeinsa- 
men, zu einer in Langs richtung durch den Schenkel gezogenen 
Achse senkrecht stehenden, Linie liegen. Durch diese Anord- 
nxing ergibt sich die' Moglichkeit , die beiden Schenkel einer 
Schlinge nahe aneinander aiizuordnen, so da£ eine besonders 
15 . kompakte Struktur resultiert. Zudem ist diese Ausfiihrungsf prm 
f ertigungstechnisch besonders giinstig. 
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In einer ander.en Ausfiihrxingsform der Erfindung liegen den 
KrOmmungen mi t * der einen .Kriiittrnungsrichtimg auf dem ein'en 
Schenkel jeweils die Kriiinniimgen mit entgegengesetzter Kriim- 
immgsfichtung auf dem benachbarten Sphenkel gegentilj.er . 
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In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
sind die Schenkel durch gerade Abschnitte des Kanals mit^in- 
ander ^ verbunden . Dies ist f ertigungstechnisch die einfachste 
HjQsung. Diese geraden Abschnitte werden bevorzugt so angeord- 
net, daS yor dem geraden Abschnitt eine vollstandige Kompen- 
sation der Richtungsanderungen durch einander ausgleichende 
altemierende Kruxranungen erfolgt ist, Statt der beschriebenen 
geraden Abschnitte kann es aber auch vorgesehen* sein, daJS die 
Schenkel durch weitere Kriimmungen miteinander verbunden sind. 
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Auf diese Weise kann noch eine weitere Veriangemng der 
• Trerms^ule erreicht werden.*' 

' : 

Die erfindimgsgemaSe TrennsSule kann auch besonders vorteil- 
5 haft mehrfacli auf einem Chip^ etwa einer HaljDleiter'scheibe 
^;(z.B. einer Siliziumscheibe) imtergebracht s^in, so daS gege- 
benenfalls mehrere Analysen parallel - auch ftir \xnterschied- 
liche zu analysierende Koiriponenten - durchgefuhrt werden' k5n- 
' • nen. Auch eine Hint'ereinanderschaltung mehrerer erf indungsge- 
10 in^fier TrennsSulen .auf einem Chip kann vorgenommen werden,. oh- 
ne dafi dadurch eine relevante Verschlechterung des Mefiergeb-' 
nisses zu befttrchten ist. 

Besonders vorteilhaft wird die erf indungsgemaEe Trennsaule 
itiit einer stationaren Phase versehen; -wie sie in der DB 
19726000 beschrieben ist. Die Au^sstattung der erf indungggema- 
Sen Trennsaule mit einer solchen homogenen stationaren Phase 
ist besonders wttnschea;iswert , um die Trennleistxmg weiter zu 
verbessem, Dadurch wird auch die Verwendung verschiedener 
\ 20 . stationer er Phasen beispielsweise mit xinterschiedlichen Dik- 
ken/ chemischen und/oder physikalischeri Eigenschaften usw, , 
insbesondere bei paralleler und/oder serieller Verschaltung 
mehrerer Trerihsaulen auf einem Halbleiter-Chip, deutlich er- 
leichtert. 

• 5 * . * . - . ' 

pie Erfindung betrif f f auch einen Mikro-Chromatographen, ins- 
besondere einen Mikro-Gaschromatographen, mit einer oder meh- 
reren erf indxingsgemaiSen Trenns^ulen. Der Mi kro- Chroma tograph 
weist mindestens eine erf indiingsgema£e Trennsaule auf. Der * 
3 0 Mikro-Chromatographen kann .aber auch mit mehr als einer . 

, Trennsaule ausgestattet sein. Bevorzugt sind die Trennsaulen 
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' dabei auf einem gemeinsamen Chip, etwa einem Halbleiter-Chip, 
. einem Silizium-Waf er Oder dergleiclien ^lntergebracht . • 

■ In einer bevorzugten Ausfuhnmgsf orro des Mikrd- 
; Chroxnatographen, sind.. die TrennsSulen jeweils mit uriter- 
schiedlicben stationfiren. Phasen versehen. Die stationaren 
Phasen unterefaheiden .sich dabei in ihren che'misch^n und/oder 
Physikalischep Eigenschaften. beispielsweise in ihrer Didke, 
ihrer Zusainm^sefczung, ihren Wechselwirkungseigenschaf ten mit 
AnalysatmolekQlen usw; Besonders vorteilhaft ist der Einsatz 
von stationaren Phasen, wie sie in der DE- 19726000 bfeschrie- 
■ben sind. 

Die Trennsaulen auf dem Chip kSnnen bei einer besonders be- 
vorzugten Ausfuhrungsform des Mikro-chromatbgraphen bei- . 
spielsweise seriell und/oder parallel mi teinander verschaltet 
sein. Bei serieller Verschaltuhg werden mindestens.' zwei er- 
findungsgemafie TrennsSulen hihtereinander angeordnet, so daS 
ein Pluidstrom die TrennsSulen nacheinander durchstromt . Bei 
. paralleler Ver schal timg werden mindestens zwei Trennsaulen so 

angeordnet, " dafi si^ von getrennten FluidstrSmen durchstr6mt 
• werden. Dabei kann es sich auch urn einen Pluidstrom handeln, 
der vor den parallel geschalteten Trennsaulen , get ei It wurde' 
Serielle und parallels Saulenschaltung k6«nen auf einem chip 
bzw. wafer auch kombinierf werden. Solche Mikro-Chromato-gra- 
phen sind. insbesondere deshalb interessant, weil mit ihrer 
Hilfe gleichzeitige Parallelmeasungen der gleichen Probenkom- 
ponente{n) omd/oder gleichzeitige Messungen verschiedener 
Probenkomponenten moglich sind. Durch den Einsatz der erfin- 
dungsgemaSen Trennsaule wird die Bereitstellung eines solchen 
Mehrfachmessgerates mSglich, ohne daiS hierbei wesentliche Ab- 
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striche bei der Qualitat der Messuhg, insbesondere der Trenn- 
leistiang, hingenornmen werden miissen. ; ' . 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Figiiren i bis 4 
naheir erlautert. Es* zeigt : . 



. Fig. 1 * Kine Draufsi'cht auf eine Tirermsaule nach dem Stand 
der Technik. ... 



Id 
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Fig. 2 
dung. 



Eine Draufaicht auf eine Ausfiihrungsf orm der Erfin- 



Fig. 3 . Eine Draufsicht auf eine zweite Ausfuhirungsf orxn der 
Erfindung. . • 

F-^ST.- 4 Eine Draufsicht auf eine weitere Ausf tihrxingsf orm 
der Erfindxmg- 
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Fig. 1 zeigt schematisch eine aus dem Stand der Tedinik* be- 
kannte TrennsSule fiir einen Mikro-Chromatographen, Die Trenn- 
saule 1 weist.Schlingen 13 mit Schenkeln 22, 23 auf, so da£ 
sich eine maanderartige Struktur ergibt, Zwischen den Krtto- 
mungen 14, 21 befinden sich lange gerade Abschnitte, Bei die- 
ser Saulengepmetrie werden die Analysatmolekiile beim Durch- 
laufen der; Kriimmungen 14, 21 durch den "Rennbahn"-Ef f ekt de- 
fokussiert/ ohne dafi eine entspr'echende Kompensation statt-. 
findet. Durch Diffusion verteilen sich die Analysatmolektile 
auf dem geraden Abschnitt zwischen zwei Kruramungen 14, 21 zu- 
failig aber den Kanalquerschnitt , so dalS ein . Analysatmolekiil, 
daS beispielsweise in der vorherigen Kruimiung 14, 21 auf ei^ 
ner " Iimenbahn" lag, bis zum Durchlaufen der folgenden KrCim- 
iming ■14-, 21 auf die andere Seite des Kanals wandem kann, so 
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daS es sich hier erneut auf einer " innenbahn bewegt.. Da- 
durch, dafi der Kanalquerschnitt bzw.. -durchmesser kleiner ist 
als die Strecke^ die ein itoalysatmolekvil durch Diffusion auf 
seinem Weg zwischen zwei Wendepunkten 29, 30 zuriicklegt, fin- 
det eine Def okussierxing des Aaalysatpaketes statt; Fiir eine 
solche T.rennsaule nach dem Stand der Technik ist dieser Ef- 
fekt ?pesonders deutlich von Moiho et al. (2000, 'In: van. den 
Berg et al. -(Hrsg) : Micro Total Analysis , Systems 2000, S. 
287-290) nachgewiesen worden. 

Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausftihrungsf orm der vorliegenden 
Erfindnng. Zwischen dem Eingang 5 imd Ausgang 6 der Trennsau- 
le 1 bildet die ' Trennsaule 1 Schlingen .l3 (hier vier Stuck) 
mit Schenkeln 22, 23- Der in eine Siliziumscheibe (einen Si- 
Wafer) mit Hilfe von Standardverf ahren der Mikrosystemtech-. 
nik, beispielsweise lithographischen Verfahren, strukturierte 
Kanal 2 weist einen maanderf 6nuigen V-erlauf .auf, pies^r ent- 
steht durch auf einanderf olgende Kruminungen 3, 4. Die Krtlmmun- 
gen 3 weisen eine Kruinmungsrichtung auf, die der der Kriimmun- 
gen 4 entgegengeset'zt ist. Nimmt man eine Stromungsrichtung 
des Fluidstroms vom Trennsauleneingang 5 zum Trennsaulenaus- . 
gang 6 an, so weisen die Krtiitimungen 3 .in der Drauf sicht eine 
Kriiinnvung im Uhrzeigersinn auf, wShrend die ibrtiinnvungen 4 eine 
Kriiinniung entgegen dem Uhrzeigersinn zeigen. An Stellen mit 
einem Wechsel der Krtiramungsrichtxmg liegen* Wendepunkte. 7, 7a ' 
bzw. 8, 8a. Diese Wendepunkte liegen auf einer durch einen 
Schenker 22, 23 gezogenen gedachten LSngsachse 9. Die Krtim- 
mungen 3> 4 folgen unmittelbar aufeinander, ohne einen gera- 
den Abschnitt dazwischen.. Dadurch, dafi der mittlere Durchmes- 
ser des Kanals 2 groSer ist als die Strecke, die ein Analy- 
satmolekul durch Diffusion auf seinem Weg zwischen zwei Wen- 
depunkten (7,. 7a; 8, 8a) zurucklegt, wird eine Def okussierung 
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des ' Analysatpakets' weitgehend vermieden. Die Zahl der KrOih- 
nvungen 3 entgpricht bevor zugt - der Zahl der entgegengesfetzten 
KrtSiniramgen 4, so dag eine Kompensation der RichtiongsMnderiin- 
gen. erfolgt/ Bei der ■ dargestellten AusftLhriingsform liegen die 
Kriimmungen • 3 in Drauf sicht ' \mmittelbar tibereinander auf» einesr 
gedachten, zur Langsachse 9 senkreqht stehenden*; Linie '24. 
Entsprechend liegen audi die Krtimmungen 4 uiimittelbar liber- 
einander, Dadnrch , k5nnen die zueinander parallel verlaufenden 
Schenkel 22, 23 nahe beieiiiander an^eordnet werden. Die 
Schenkel 22 sind mit dem jeweils l>enachbarten" Schenkel 23 
uber gerade Kanalabschnitte 12, 19 sowie Kruiranungen 10, 11 
verbunden. Im Gegensatz zu den Kruinmungen 3; 4 beschreiben 
die Kriimmungen 10, 11 keinen Halbkreis, sondern lediglich .ei- 
nen Viertelkreis , d,h. einen Winkel von etwa 90°. Auch hier 
erfolgt eine weitgehende Kompensation der RichtungsMnderun- 
gen- Im^tibrigeii ist- es fur die . Trennlei stung der erfindungs- 
geinajSen TrexmsSule 1 vernachlassigbar, wenn einzelne Kriimmun- 

' gen 3, 4, 10, 11 etwa zum Eingang 5 und/oder Ausgang 6 der 
Trennsaule 1 hin keine entsprechende Koitpensatibn erfahren. 

. Die geraden Abschnitte 12, 19 sind an Steilen angeordnet, vor 
denen eine vollstandige Kompensation. der Richtungsanderungen 
stattgefunden liat, so daS hier der ftir die SSule in; Fig. 1 
beschriebene Effekt nicht auftreten kann. Nach dem Eintritt 
in die Sfiule .beirti Eingang 5 erreicht der Fluids trom den er- . 
sten Wendepunkt 1, der den Beginn der ersten Kriimmung 4 mar- 
kiert, Dort erfolgt eine Richttmgsanderung entgegen' dem Uhr- 
zeigersinn. Na&h Durchlaufen der krumoung 4 erreicht der Flu- 
ids trom den ersten^ Wendepunkt 8,. der dei? Beginn der ersten 
Krummung 3 markiert, wo eine Richtungsanderung mit .dem Uhr- 
zeigersinn erfolgt . Die von der ersten Krummung 4 bewirkte 
RichtxingsSnderung ist nach Durchlaufen der ersten Krummung 3- 
•kompensiert . Nach dem Durchlaufen der ersten .Krummung 3 ear- 
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reicht der Fluids trom den Wendepunkt 7a, bei dem ebenfalis ■ • 
eine Richttangsanderimg entgegen dem Uhrzeigersiim erfolgt. Am 
wendepunkt 8a erfolgt emeut eine.Richtungsanderung mit dem 
Uhrzeigersinn usw. Nach Durchlaufen des Schenkels 22 dear er- 
sten Schlinge 13 durchiauft der Fluidstrom einen ersten gera- 
den Abschnitt 12 sowie eine erste Kriunrtrung 10, durchiaiift den 
Schenkel 23 in einer RichtUng, die der durch den Schenkel 22 . 
entgegengesetzt' ist, und tritt iiber eine erste Krtinuming 11 
und einen ersten ^eraden Abschnitt 19 in den Schenkel 22 der 
zweiten Schlinge- 13 ein. Nach dem Dvirchlaufen der iweiten 
Schlinge 13 sowie zweier weiterer Schlingen.l3 tritt der Flu- 
idstrom aus dem Ausgang 6 der SSul^ aus vind gelangt hier ent- 
weder in eine nachgeschaltete TrennsSule 1 und/oder in einen 
Detektor. 

Die Piguren 3 und 4 zeigen. zwei weitere bevorzugte Ausgestal- 
tungen der Erfindung. Im Unterschied zu der in Fig. 2 gezeig- 
ten Trennsaule 1' lieg^ die KriSmmungen 3, 4 auf henachbarten 
Schenkeln 22, 23 nicht jeweils unmittelbar iibereinander , son- 
dem so verse tzt, daS auf. einer gedachten, zur Achse 9'senk- 
recht stehenden, Linie 25 eii;ie Kriimmung 3 jeweils Uber einer 
Krtomung 4 liegt bzw. dieser benachbart ist. Bei der in Figur 
3 dargestellten AusfOhrungsf orm sind die Schenkel 22. 23 
durch gerade Abschnitte 17, 20 miteinander verbunden, wShrend 
b6i der in Figur 4 dargestellten Aus fiihrimgs form die Schenkel 
22, 23 durch Kriimmungen • 15 , 18, 16 bzw, 26, 28, 27 verbxmdbn 
sind, so daS in diesen Bereichen eine kleeblattartige Stiruk- 
tur resultiert. Die Krummungen 18, 28 weisen dabei einen im 
wesen.tlichen halbkreisf ormigen Verlauf auf', wShrend die Krtim- 
ntungen 15, 16, 26, 27 lediglich im wesentlichen einen Vier- 
telkreis beschreiben. Bei beiden Au^fiihrungsformen erfolgt 
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rungen. . . ■ 
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Bezugszeichenliste : 



• 1. 



TrennsSule 



2 . Kanal 



3 .* Krtiiraming 

4. Kr<irranurig 

5 . Tarennsauleneingang 

6 . Trennsaulenausgang 
7 Wendepunkt 
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8: Weiadepunkt 
9, Achse 
1 0 * Kruitimung 

11 . Kruininung 

12 . Abschnitt • * 
IB.Schlinge / 
14 . Krurnmung 

15 • Kriiinmung 
16 . Kruinmungr 
17 .Abschnitt: 
1 8 Kr iimmang • 
19 - Abschnitt 

20. Abschnitt • 

21. Krijinrmmg ' , 

22 . Schenkel 
23.Schenkel 
24.Liinie 

2 5 . Liinie 

2 6 - Kruinmung ■ 

2 7 . Kruinmung 

2 8 . KrUnimung 
29 . Wendepunkt 

3 0 . Wendepunkt 
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1- TrermsSule, insbesondere ^fiir einen miniaturisierten 
Gaschromatographen, mit einem Kanal (2) fiir einto Fluidstrom 
mit 2u analysierehden Molekiilen (Analysatmolekiilen) , wobei 
der Kanal (2)" gegenlaufige Krunmungen (3, 4) mit Wendepunkten. 
(7, 8) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dafi der mittlere 
Durchmesser des Kanals. (2) gr^lSer ist als die Streckej die 
ein AnaXysatmolekiil durch Diffusion auf seineni Weg zwischen 
zwei Wendepunkten (7, 7a; 8, 8a) zur(icklegt; 

2 . Trennsaule nach Anspruch 1, dadurcli gekennzeichnet , dafi 
der mittlere Durchmesser des Kanals (2) mindestens urn das 
Zehnfache groSer ist als die Strecke, die ein Analysatmolekul 
dixrch Diffusion auf seinem Weg zwischen zwei Wendepxankten (7, 
.7a; 8, 8a) zurucklegt. 



20 



3. Trennsaule nach einem der vorhergehenden Ansprxiche, da- 
durch gekennzeichnet, dalS die Zahl der Wendepxinkte {7, 7a) 
gleich der Zahl der Wendepunkte (8, 8a) ist. 



4- Trennsaule nach einem der vorhergehjBnden Ansprtiche* da- 
durch gekennzeichnet, da£ die Trennsaule (1) mindestens eine 
Schlinge (13) aufweist, auf deren Sehenkeln (22, 23) die 
Krummungen (3, 4) vorges^en sind; 

5- Trennsaule. nach einem der vorhergehenden Anspiruche, da- 
durch gekennzeichx>et, da£ die Krummungen (3, 4) iinmittelbjar 
aufeinander folgen. ' 



30 
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6, Trennsaule nach einem der Anspruche 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeiclinet, dafi die Sckenker (22, 23) im i^esentlichen par- 

' allel verlauf en. 

7, Treixnsaule* nach Anspruch 6, dadurch gekermzeichnet, daS 
die Krtmttmmg^n (3.) auf deh achenkelfi (22, 23) einander gegen- 
tiberliegen, so -daS die Krumnaxngen (3) auf einer gemeinsaiaen, 
zu einer in Langsr.ichtung durch den Schenkel (22) gezogenen 
Achse. 9 senkrecht stehehden; Linie (24) liegen. 

8, Trennsaule nach Anspnach 6., dadurch gekennzeichnet , dafi 
den Krummungen (3) auf "dem Schenkel (22) jeweils die Krummun- 
gen (4) auf dem benachbartdn Schenkel (23) gegenuberliegen. 

15 9. Trennsaule nach- einem der vprhergehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet., dafi die Schenkel ,(22, 23) durch gerade 
.Absctmitte (12, 19, 17, 20) verbunderi sind. 
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10 . Trennsaule nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Schenkel (22> 23) durch Krummungen (15, 
18, 16, 26, 27,' 28) miteinander verbunden .sind. 

11 . Mikr o-Chromatograph, insbesondere Mikro-tSaschromatograph , 
dadurch gekenrizeichnet , dalS der Mikro-Chromatograph minde- 
stens eine Trennsaule (1) nach' einem der Ansprache bis 1 bis 
10 aufweist. 

12. Mikro-Chromatograph nach ' Anspruch 11-, dadurch gekenn- 
zeichnet, jiaE der Mikro-Chromatbgraph mehrere Trennsaulen (1) 
auf einem gemeinsamen Halbleiter-Ctiip, insbesondere einem Si'- 
lizivun-Chip, aufweist. 
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.13 ..Mikro-Chromatograph nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
. zeichnet, dafi die Trennsaulen (1) oeweils mit statidnaren . 
Phasen versehen sind, die unterschiedliche chemisclie und/oder 
ph-ysikalische ^igenschaf ten aufv/eisent . 

14 . Mikro-Chromatograph nach einem der Anspriiche 12 .oder 13, 
dadurch gekennzeichne^:, . dalS die Trenns^ulen (1) . auf dem Chip 
seriell und/oder parallel, miteinander verschaltet sind. 
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